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Beitrag zu den Festigkeitsverha¨ltnissen von faserversta¨rkten Rollen beim
reibungslosen Kontakt
J. ´Egert
In der Arbeit wird die reibungslose Kontaktaufgabe von faserversta¨rkten Rollen vorgestellt. Die gleich aufgebau-
ten Rollen werden mit Einzelkra¨ften zusammengepresst. Beide elastischen Rollen bestehen aus zwei Teilen: aus
einem Metall- oder Laminat-Kern und einem Kunststoff-Ring, der mit zirkular verlaufenden Fasern versta¨rkt ist.
In dem Artikel werden die mechanische und die Finite-Element (FE) Modellierung des Problems, des Weiteren der
Lo¨sungsalgorithmus der reibungslosen Kontaktaufgabe dargestellt. Die FE Berechnungen werden fu¨r unterschied-
liche Kern-Materialien sowie fu¨r unterschiedliche radiale Dicken des Ringes vorgenommen. Die numerischen Er-
gebnisse fu¨r die Kontaktverha¨ltnisse werden ausgewertet.
1 Einleitung
Beim Entwurf von Maschinenbauteilen ist die Masseeinsparung eine der wichtigsten Aufgaben des Ingenieurs.
Die Masse ist aus zwei Gesichtspunkten wichtig. Sie bestimmt die beiden Volumenkra¨fte - das Eigengewicht und
die Tra¨gheitskraft des Bauteiles:
G =
∫
(V )
g  dV , FI = −
∫
(V )
a  dV ,
wobei V das Volumen des Bauteiles,  die Massendichte des Materials, g die Gravitationsbeschleunigung und a
die Beschleunigung des Volumenelementes dV ist. Das Eigengewicht ist besonders bei Fahrzeugkonstruktionen
von Bedeutung, wo man zur Bewegung von Mehrgewicht zusa¨tzliche Energie (Kraftstoff) beno¨tigt. Bedeutende
Tra¨gheitskra¨fte treten dort auf, wo das Bauteil großen Beschleunigungen unterworfen ist. In mechanischer Hin-
sicht ko¨nnen die beiden oben genannten Volumenkra¨fte auch zu erho¨hten Beanspruchungen fu¨hren.
Heutzutage ist es u¨blich, die schweren metallischen Materialien durch solche faserversta¨rkten Kunststoffe zu erset-
zen, die sehr gute Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften haben. In den meisten Fa¨llen sind die Bauteile jedoch
u¨ber eine Oberfla¨chenberu¨hrung miteinander verbunden. Bei der Beru¨hrung ko¨nnen sehr große Spannungsspitzen
an der Kontaktzone auftreten. Deshalb ist es notwendig zu untersuchen, wie die Anwendung von faserversta¨rkten
Materialien die Kontaktverha¨ltnisse dieser dadurch leichteren Bauteile beeinflusst. Die folgenden Untersuchungen
sind ein Vorstudium zur Konstruktion leichter Zahnra¨der, wobei die Beru¨hrungsverha¨ltnisse im normalen Betrieb
eine bedeutende Rolle spielen.
Die Arbeit beeinhaltet die Kontaktaufgabe zweier elastischer Kreisscheiben (Rollen), die aus einem inneren isotro-
pen Kern und einem a¨usseren faserversta¨rkten Ring bestehen. Die Rollen werden durch Einzelkra¨fte zusammen-
gepresst. Der Einfluss der oben erwa¨hnten Volumenkra¨fte wird hier nicht untersucht. Untersucht wird aber, wie
die Anwendung des faserversta¨rkten Materials die Kontaktverha¨ltnisse beeinflusst. Die Kontaktverha¨ltnisse wer-
den fu¨r unterschiedliche Kern-Materialien sowie fu¨r unterschiedliche radiale Ringdicken analysiert. Dabei wird
der a¨ußere Durchmesser konstant gehalten. Bei zahlreichen Varianten werden die Masseeinsparung, die ¨Anderung
der radialen Steifigkeit (die Anna¨herung der Mittelpunkte), die Spannungsverha¨ltnisse in der Kontaktzone und das
Versagenskriterium nach Huber - von Mises - Hencky, bzw. nach Tsai - Wu berechnet, verglichen und ausgewertet.
2 Aufgabenstellung
Das untersuchte Problem wird im Bild 1 dargestellt. Zwei Kreisscheiben mit gleichen Dimensionen und Material-
eigenschaften werden durch Kra¨fte von F = 100 kN zusammengepresst. Die Reibung an den sich beru¨hrenden
Oberfla¨chen wird vernachla¨ssigt.
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Die Dicke der beiden Kreisscheiben ist t = 16 mm, der a¨ußere Durchmesser der Scheiben ist konstant Da = 240
mm und der Durchmesser des inneren Kerns a¨ndert sich in sieben Stufen: Di = 240, 220, 200, 180, 160, 140,
120 mm. Beide Scheiben enthalten zwei Teile: einen isotropen Kern und einen faserversta¨rkten orthotropen Ring.
Fu¨r das Kernmaterial wurden drei Varianten gewa¨hlt: Stahl, Aluminium und ein 8-schichtiges kohlenstofffaser-
versta¨rktes Laminat, in dem die Schichten parallel zur Ebene der Scheiben liegen.
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Bild 1. Die zusammengepressten faserversta¨rkten Rollen
Der Aufbau des Laminats ist [0◦/90◦/ + 45◦/− 45◦]S , wobei die Ziffern die Richtung der Faser angeben und
S bedeutet, dass der Aufbau symmetrisch ist. Die radiale Dicke des Ringes la¨sst sich mit dem Zusammenhang
dR = (Da − Di)/2 definieren. Der mit den Durchmessern Di und Da gebildete Ring besteht aus zirkular ver-
laufendem kohlenstofffaserversta¨rktem Kunststoff (CFK). Diese Art von Faserversta¨rkung kann mit einer Wick-
lungstechnik hergestellt werden. Die oben genannte Auslegungsvariante des CFK wurden deshalb angewendet
und untersucht, weil die fu¨r die FE Berechnungen erforderlichen Material- und Festigkeitskonstanten nur fu¨r diese
Auslegungsvariante zur Verfu¨gung standen und weil deren Herstellungstechnologie verha¨ltnisma¨ßig einfach und
naheliegend ist.
3 Die mechanische Modellierung
Da die Dicke t der Rollen wesentlich kleiner ist als der a¨ußere Durchmesser, ko¨nnen die Bauteile (die gestellte
Aufgabe) als verallgemeinerter ebener Spannungszustand modelliert werden.
Die Aufgabe weist in Hinsicht der Geometrie und auch der Belastung eine doppelte Symmetrie zu den Achsen x
und y (Bild 1) auf. Durch die Ausnutzung der Symmetrie erha¨lt man das im Bild 2 dargestellte Berechnungsmodell:
eine halbe Kreisscheibe, die durch die Kraft F/2 gegen eine starre Ebene gedru¨ckt wird. Um die Spannungsspitzen
am Angriffspunkt der Einzelkraft F/2 zu vermeiden, die die reale Spannungsverteilung der Kontaktzone sto¨ren
ko¨nnen, wurde die Einzelkraft durch eine a¨quivalente Linienlast von f = F/2a mit a = 27, 5 mm ersetzt.
Bild 2. Das mechanische Modell der Kontaktaufgabe
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Bei diesem Modell im Bild 2 muss unbedingt gewa¨hrleistet werden, dass die Punkte der halben Rolle auf der x
-Achse auch nach der Deformation auf dieser Achse bleiben.
Das Kernmaterial wird in jedem Fall mit einem isotropen Stoffgesetz modelliert. Diese Annahme ist fu¨r Stahl und
fu¨r Aluminium selbstversta¨ndlich. Das 8-schichtige“in-plane“ Laminat kann aber bei dem obigen Aufbau ebenfalls
in makroskopischem Sinn in guter Na¨herung als isotrop betrachtet werden. Fu¨r den ebenen Spannungszustand kann
das isotrope Stoffgesetz in folgender Form geschrieben werden:
εx =
1
E
σx − ν
E
σy, (1)
εy = − ν
E
σx +
1
E
σy, (2)
γxy =
1
G
τxy. (3)
Im ebenen Spannungszustand gibt es auch eine zur Ebene senkrechte Dehnung εz . Sie kann aber mit den ebenen
Spannungs- bzw. Dehnungskomponenten fu¨r den isotropen Fall folgendermaßen ausgedru¨ckt werden:
εz = − ν
E
(σx + σy) = − ν1− ν (εx + εy). (4)
Fu¨r das Versagen von isotropen Bauteilen wird meistens das Kriterium nach Huber - von Mises - Hencky ange-
wendet:
1
2
(
1
σF
)2[(σI − σII)2 + (σII − σIII)2 + (σI − σIII)2] ≤ 1, (5)
wobei σF die Fließgrenze des Materials und σI, σII, σIII die Hauptspannungen sind.
Die erforderlichen Materialkoeffizienten sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. In der Tabelle ist  die Massen-
dichte, E der Elastizita¨tsmodul, ν der Poissonsche Koeffizient, σF die Fließgrenze und σB die Zugfestigkeit.
Material  E ν σF σB
[ kg/m3 ] [GPa] [ - ] [GPa] [GPa]
Stahl 7860 200 0,32 1180 1400
Aluminium 2800 75 0,33 260 530
Laminat 1600 20 0,30 - 1260
Tabelle 1. Materialeigenschaften der isotropen Materialien
Die zirkular verlaufende Faserversta¨rkung im CFK Ring kann als “unidirectional“ (UD) Versta¨rkung betrachtet
werden, wenn man die sehr geringe Gewindesteigung der Wicklung vernachla¨ssigt. Entsprechend Altenbach et al.
(1996), Matthews et al. (2000) und Hyer (1998) kann ein UD versta¨rktes Material im makroskopischen Sinn
mit einem orthotropen Materialgesetz modelliert werden. Fu¨r den ebenen Spannungszustand kann das Gesetz in
folgender Form geschrieben werden:
ε‖ =
1
E‖
σ‖ −
ν‖⊥
E⊥
σ⊥, (6)
ε⊥ = −
ν⊥‖
E‖
σ‖ +
1
E⊥
σ⊥, (7)
γ‖⊥ =
1
G‖⊥
τ‖⊥. (8)
In den obigen konstitutiven Gleichungen bedeutet das Zeichen ‖ die zur Faserrichtung parallelle Richtung und das
Zeichen ⊥ die Richtung, die zur Faserrichtung senkrecht ist. Im orthotropen Materialgesetz (6) - (8) sind ε, γ die
Komponenten des Verzerrungstensors, σ, τ die Komponenten des Spannungstensors, E‖, E⊥ die Elastizita¨tsmo-
duli, ν‖⊥, ν⊥‖ die Poissonschen Koeffizienten und G‖⊥ der Schubmodul in der Ebene.
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Die zur Ebene senkrechte Dehnung εn kann hier ebenfalls mit den ebenen Spannungs- bzw. Dehnungskomponen-
ten ausgedru¨ckt werden:
εn = −
ν‖n
E‖
σ‖ − ν⊥n
E⊥
σ⊥ = −
ν‖n + ν⊥nν⊥‖
1− ν‖⊥ν⊥‖ ε‖ −
ν⊥n + ν‖nν‖⊥
1− ν‖⊥ν⊥‖ ε⊥. (9)
Die Poissonschen Koeffizienten ν‖⊥, ν⊥‖ sind nicht unabha¨ngig voneinander. Aus Energiebetrachtungen heraus
besteht der Zusammenhang:
ν⊥‖
E‖
=
ν‖⊥
E⊥
. (10)
Das Versagen bei Faserverbunden ist komplizierter als bei isotropen Materialien. In den meisten Fa¨llen liefert
das Kriterium von Tsai-Wu sehr gute Ergebnisse. Fu¨r den ebenen Spannungszustand kann das Kriterium in der
folgenden Form geschrieben werden:
σ‖2
σZ‖σD‖
+
σ⊥2
σZ⊥σD⊥
− σ‖σ⊥√
σZ‖σD‖σZ⊥σD⊥
+
τ‖⊥2
τS‖⊥2
+ (
1
σZ‖
− 1
σD‖
)σ‖ + (
1
σZ⊥
− 1
σD⊥
)σ⊥ ≤ 1, (11)
wobei σZ‖ und σZ⊥ die Zugfestigkeiten, σD‖ und σD⊥ die Druckfestigkeiten und τS‖⊥ die Schubfestigkeit des
Materials sind.
Die Tabelle 2 entha¨lt die Massendichte , die zum orthotropen Materialgesetz erforderlichen Materialkoeffizienten
E‖, E⊥, ν⊥‖, G‖⊥, den Faservolumengehalt Vf in % des CFK Ringes und die zu dem Versagenskriterium no¨tigen
Festigkeitswerte σZ‖, σZ⊥, σD‖, σD⊥, τS‖⊥:
 E‖ E⊥ ν⊥‖ G‖⊥ Vf σZ‖ σZ⊥ σD‖ σD⊥ τS‖⊥
[kg/m3] [GPa] [GPa] [ - ] [GPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1640 138 9 0,28 7 66 1600 50 1260 260 120
Tablelle 2. Materialeigenschaften des kohlenstofffaserversta¨rkten Materials
Der makroskopische Sinn bedeutet bei der Anwendung des orthotropen Materialgesetzes, dass die Verzerrungen
und Spannungen in den Gleichungen (6) - (9) nicht den Zustand der Fasern oder des Matrixmaterials charakte-
risieren, sondern die Festigkeitseigenschaften eines bestimmten Gebietes des Verbundwerkstoffes angeben, das
genu¨gend viele Fasern entha¨lt.
4 Die FE Modellierung und Diskretisierung
Bild 3. Die FE Unterteilung der Aufgabe
Die FE Berechnungen wurden mit dem Programmsystem SYSWORLD 2000 (SYSWORLD, 2000) durchgefu¨hrt.
Die halbe Rolle und die starre Abstu¨tzung wurden in drei- und viereckige isoparametrische 2D Elemente unterteilt
(Bild 3). Die Kontaktzone der Unterteilung ist im Bild 4a zu sehen. Der Elementstreifen fu¨r die Modellierung der
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starren Abstu¨tzung ist nur ein Hilfsmittel fu¨r die FE Berechnung. Deshalb reicht es aus, in Querrichtung nur ein
Element zu wa¨hlen. Fu¨r alle Berechnungsversionen wurde dieselbe FE Unterteilung genutzt, die alle mo¨glichen
inneren Durchmesser Di entha¨lt. So musste man bei den Berechnungsversionen nur die Materialeigenschaften der
betreffenden Teilringe modifizieren.
(a) (b)
Bild 4. Die FE Unterteilungsversionen der Kontaktzone
Fu¨r die Befriedigung der Symmetrie-Randbedingungen wurde uy = 0 in jedem Knotenpunkt auf der x-Achse vor-
geschrieben. Die Starrheit der ebenen Unterstu¨tzung kann ebenfalls mit kinematischen Randbedingungen gewa¨hr-
leistet werden. Dazu wird in jedem Knotenpunkt an der linken Randlinie des Elementstreifens, die die starre
Unterstu¨tzung modelliert, ux = uy = 0 gesetzt.
Fu¨r die Modellierung des orthotropen Ringes wurden ausschließlich viereckige Elemente angewendet. Die Material-
Hauptachsen der Orthotropie ‖, ⊥ wurden im lokalen Koordinatensystem der Elemente angegeben. In der Kon-
taktzone und an der Angriffslinie der Belastung erwartet man ho¨here Spannungs- und Verzerrungsgradienten,
deshalb ist es notwendig, das FE-Netz in diesen Gebieten wesentlich zu verfeinern.
Zur Kontrolle der Genauigkeit der FE Lo¨sung haben wir die Kontaktaufgabe Stahlrolle-starre Unterstu¨tzung auch
mit einem feinerem Netz gelo¨st (Bild 4.b). Die Verfeinerung beschra¨nkte sich aber nur auf die potenzielle Kon-
taktzone. Dieses feinere Netz haben wir aus dem urspru¨nglichen Netz (Bilder 3 und 4a) erzeugt, sodass statt 15
Elementen 25 Elemente in tangentialer Richtung in der potenziellen Kontaktzone verwendet wurden (Bild 4b).
Die Berechnungsergebnisse fu¨r die maximalen Spannungswerte sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Die Richtun-
gen x und y sind im Bild 2 zu sehen und σvmax ist die Vergleichsspannung nach Huber - von Mises - Hencky.
Netz σxmax σymax τxymax σvmax
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Bild 4a -1134 -666 -316 1127
Bild 4b -1173 -715 -347 1164
Tabelle 3. Maximale Spannungswerte mit unterschiedlich feinem FE Netz.
Da der Unterschied bei den maximalen Spannungswerten in der Tabelle 3 unter 10% liegt, wurde die Genauigkeit
der FE Berechnungen mit dem Netz im Bild 4a fu¨r die weiteren Berechnungen als ausreichend gut beurteilt.
5 Die Lo¨sung der Kontaktaufgabe unter Anwendung von Kontaktelementen
Fu¨r die Simulation der Kontaktbedingungen wurden spezielle Linien-Kontaktelemente angewendet, die sich der
2D FE Verteilung anpassen. Die Erfu¨llung der Kontaktbedingungen und die Lo¨sung der Kontaktaufgabe sind durch
einen entsprechenden inkrementellen iterativen Algorithmus erfolgt.
Eine ausfu¨hrliche Beschreibung von Kontaktelementen und inkrementellen iterativen Kontaktalgorithmen ist u.a.
bei ´Egert (1991, 2000) zu finden. Hier werden nur die wichtigsten Merkmale dieser Elemente und Algorithmen
kurz zusammengefasst.
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Die reibungslose Kontaktaufgabe zweier linear elastischer Ko¨rper (Bild 5) ist ein nichtlineares Problem. Die Nicht-
linearita¨t folgt daraus, dass die Kontaktfla¨che nicht von vornherein bekannt ist. Bei nichtlinearen Aufgaben bildet
die inkrementelle Form des Prinzipes der virtuellen Verru¨ckungen die Grundlage der FE Lo¨sung. Fu¨r den Ko¨rper
A (und auch fu¨r B) gilt das Prinzip in der Form
∫
(V A)
∆T · · δ (∆A) dV +
∫
(Ac)
∆p · δ (∆u) dA =
∫
(V A)
∆q · δ (∆u) dV +
∫
(AAf )
∆f · δ (∆u) dA , (12)
wobei T der Spannungstensor, A der Verzerrungstensor, p der Kontakt-Fla¨chenlastvektor, q der Volumenlast-
vektor, f der Fla¨chenlastvektor, u der Verschiebungsvektor, die Bezeichnung · das Skalarprodukt, ·· das doppelte
Skalarprodukt bedeuten. δ kennzeichnet die Variation und ∆ die inkrementellen Gro¨ßen.
Das zweite Glied auf der linken Seite der Gleichung (12) erscheint nur bei reibungslosem Kontakt an der realen
Kontaktfla¨che Ac der Ko¨rper. In dem Prinzip (12) sind neben den Verschiebungen ∆u auch noch die reale Kon-
taktfla¨che Ac und die Kontakt-Fla¨chenlasten ∆p unbekannt.
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Bild 5. Kontaktaufgabe zweier elastischer Ko¨rper
Unter Kontaktelementen versteht man fiktive finite Elemente mit besonderen Materialeigenschaften, die die Kon-
taktbedingungen zwischen den sich beru¨hrenden Ko¨rpern simulieren mu¨ssen. Die Kontaktelemente mu¨ssen auf
dem mo¨glichen Kontaktgebiet der zu untersuchenden Konstruktion angenommen werden (Bild 5). Diese speziellen
Elemente du¨rfen die Festigkeitsverha¨ltnisse der Ko¨rper nicht beeinflussen. Sie sollen lediglich die mathematische
Behandlung des Problems fo¨rdern.
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Bild 6. Das Linien-Kontaktelement fu¨r 2D Untersuchungen
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Die Linien-Kontaktelemente bestehen aus zwei Linien (Bild 6), deren Abstand d(ξ) ist. Die Gro¨ße d ist das An-
fangsspiel zwischen den sich beru¨hrenden Ko¨rpern. Wenn d wa¨hrend der Deformation verschwindet, wird das
Element als geschlossen (der Fall der Beru¨hrung), und wenn d unter der Belastung gro¨ßer als Null ist, als geo¨ffnet
(keine Beru¨hrung) bezeichnet.
Im geo¨ffneten Fall gibt es keine Verbindung zwischen den Oberfla¨chen A und B. Im geschlossenen Fall wird aber
vorausgesetzt, dass die inneren Kra¨fte des Elementes zu den relativen Verschiebungen zwischen den Oberfla¨chen
A und B proportional sind. Die Proportionalita¨tskoeffizienten werden Normalsteifigkeit kn und Tangentialstei-
figkeit kt genannt. Aus diesen Steifigkeiten kann die “Matrix der Werkstoffkoeffizienten“ des Kontaktelementes
aufgebaut werden. Der i, j-te Block dieser Matrix lautet:
Cij =
[
kt 0
0 kn
]
ij
. (13)
Wa¨hrend der Kontakt-Iteration werden die Steifigkeiten kn und kt so lange modifiziert, bis die Kontaktbedingung
erfu¨llt ist. Im reibungslosen Fall ist natu¨rlich kt immer Null. Die Steifigkeitsmatrix des KontaktelementesKec kann
in der u¨blichen Weise, z.B. nach der isoparametrischen Konzeption, aufgebaut werden.
Die leistungsfa¨hige Anwendbarkeit der Kontakt-Iterationsmethoden erfordert die Benutzung der Substrukturtech-
nik. Die FE Grundgleichung fu¨r das aus den Ko¨rpern A und B (Bild 5) bestehende System kann fu¨r das i-te
Lastinkrement ∆f i in der folgenden Form geschrieben werden:
(KAB +Kc)∆qi = ∆f i (14)
wobei KAB die kondensierte Steifigkeitsmatrix der Ko¨rper A und B, Kc die Steifigkeitsmatrix der Kontaktele-
mente und ∆qi das i-te Knotenverschiebungsinkrement der Hyperstruktur sind.
Im ersten Iterationsschritt kann man die Steifigkeiten kn der Kontaktelemente theoretisch beliebig annehmen.
(KAB +Kc0)∆q
i
0 = ∆f
i (15)
wobei Kc0 die Anfangssteifigkeitsmatrix der Kontaktelemente ist.
Mit Hilfe der aus dem Gleichungssystem (15) berechneten Gro¨ße qi0 wird die Erfu¨llung der Kontaktbedingungen
kontrolliert. Dem Kontrollergebnis entsprechend werden die Steifigkeitsmatrizen der Kontaktelemente modifiziert:
(KAB +Kco +Kc1)∆q
i
1 = ∆f
i (16)
wobei mit Kc1 das Modifikationsglied bezeichnet wird.
Im j + 1-ten Iterationsschritt la¨sst sich das Knotenverschiebungsinkrement in der Form
∆qij =
(
KAB +Kco +Kc1 + . . . +Kcj
)−1 ∆f i (17)
berechnen.
6 Berechnungsvarianten und numerische Ergebnisse
Die gestellte Aufgabe wurde in 21 FE Berechnungsvarianten fu¨r drei unterschiedliche Kernmaterialien: Stahl,
Aluminium, Laminat und fu¨r jedes Kernmaterial in sieben radialen Dickenvarianten des faserversta¨rkten Ringes
gelo¨st.
Tabelle 4 veranschaulicht die Gewichtseinsparung fu¨r die untersuchten 21 Berechnungsvarianten. Zum Beispiel
ist aus der Tabelle ersichtlich, dass das Gewicht einer Rolle mit Aluminiumkern und mit einem faserversta¨rkten
Ring von Di = 200 mm nur 31 % der vollsta¨ndigen Stahlrolle betra¨gt. Durch die Anwendung des faserversta¨rkten
Ringes mit wachsender radialer Dicke erha¨lt man bei dem Stahl-Kern infolge des großen Unterschiedes der Mas-
sendichte  von Stahl und CFK eine wesentliche Masseverminderung. Mit der Anwendung eines Laminatkernes
kann man unabha¨ngig von der radialen Dicke des Ringes ungefa¨hr 80 % Gewichtseinsparung (Masseneinsparung)
erreichen. Die Massendichte des Laminats und CFK sind na¨herungsweise gleich. Deshalb a¨ndert sich die Einspa-
rung mit der Erho¨hung der radialen Dicke des CFK Ringes beim Laminat-Kern nicht.
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Durchmesser des Kernes Di Stahlkern Aluminiumkern Laminatkern
[mm] [ - ] [ - ] [ - ]
240 1,00 0,36 0,20
220 0,87 0,33 0,20
200 0,76 0,31 0,21
180 0,65 0,29 0,21
160 0,56 0,27 0,21
140 0,48 0,26 0,21
120 0,40 0,25 0,21
Tabelle 4. Das auf die Stahlrolle bezogene spezifische Gewicht der faserversta¨rkten Rolle
Bild 7 charakterisiert die ¨Anderung der radialen Steifigkeit der Rolle. Die wachsende radiale Dicke des Ringes
beeinflusst die Anna¨herung der Rollen-Mittelpunkte, besonders bei einem Stahl- und einem Aluminiumkern, die
in radialer Richtung bedeutend steifer sind als der CFK Ring, in wesentlichem Maße. Bei einem Laminatkern ist
der Einfluss nicht so groß, weil dieser Aufbau schon im Anfangszustand viel weicher ist als die Konstruktionen
mit Metallkern. Im Bild 7 kann man allgemein feststellen, dass sich bei einem Ersatz von Metallteilen durch CFK
in der oben beschriebenen Art und Weise (Gewichtseinsparung) eine bemerkenswerte radiale Steifigkeitsa¨nderung
ergibt.
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Bild 7. Die Verschiebungen des Rollen-Mittelpunktes δM in Abha¨ngigkeit von der radialen Dicke des CFK
Ringes
Die Bilder 8-10 veranschaulichen den Einfluss der radialen Ringdicke auf den Spannungszustand in der Kontaktzo-
ne. Die Spannungskomponentenmaxima sind negativ. Deshalb wurden in den Bildern die Absolutwerte dargestellt.
Das Spannungskomponentenmaximum |σx max| entspricht in diesem Fall dem gro¨ßten Kontaktdruck pmax, der
bei isotropem Material (dR = 0) immer die dominierende Rolle spielt. Die dominierende Rolle bedeutet, dass der
Kontaktdruck pmax sowohl die Gro¨ße der Vergleichsspannung σv max als auch die Verteilung der Vergleichsspan-
nungen eindeutig bestimmt. Das Spannungskomponentenmaximum |σy max| entspricht dem tangentiellen Normal-
spannungsmaximum |σϕ max| in der Kontaktzone. Die großen negativen tangentiellen Normalspannungen σϕ max
sind im UD CFK Ring besonders ungu¨nstig, weil sie dort in den Fasern eine große Druckbeanspruchung erregen.
Diese große Druckbeanspruchung kann zur Ausbeulung der Fasern in senkrechter Richtung zur Scheibenebene
fu¨hren. In radialer Richtung kann die Ausbeulung mit Sicherheit nicht erfolgen, weil sie durch die am Kontakt-
gebiet entstehenden großen radialen Druck-Normalspannungen blockiert wird. In der Kontaktzone entstehen aber
große positive Dehnungen εn senkrecht zur Ebene nach Gleichung (9), die die Ausbeulung senkrecht zur Ebene
fo¨rdern. Die Knickgefahr kann man mit Hilfe der Herstellungstechnologie (der Wickeltechnik) vermindern, weil
man dabei in den Fasern Zugvorspannungen herstellen kann.
Das Schubspannungsmaximum τxy max ist immer wesentlich kleiner als das Maximum der Normalspannungskom-
ponenten |σx max| und |σy max|. Bei jedem Kernmaterial (Bild 8-10) vermindert sich der maximale Kontaktdruck
pmax = |σx max| mit der wachsenden radialen Ringdicke am Anfang bedeutend und spa¨ter bleibt er bei einem
kleineren Wert praktisch konstant.
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Bild 8 Die ¨Anderung der maximalen Spannungswerte fu¨r den Stahlkern in Abha¨ngigkeit von der radialen
Ringdicke
Bei einem Stahlkern (Bild 8) erho¨ht sich die Normalspannung |σy max| - nach einem kurzen starken Abfall - mit der
radialen Ringdicke monoton. Bei gro¨ßeren Ringdicken ist die Normalspannung |σy max| die gro¨ßte Spannungs-
komponente in der Kontaktzone. Aus Bild 8 ist zu entnehmen, dass der Spannungszustand fu¨r kleinere radiale
Ringdicken gu¨nstiger ist als fu¨r gro¨ßere.
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Bild 9. Die ¨Anderung der maximalen Spannungswerte fu¨r den Aluminiumkern in Abha¨ngigkeit von der radialen
Ringdicke
Bei einem Aluminiumkern (Bild 9) ergibt sich fu¨r die Abha¨ngigkeit der Spannungskomponenten von der radialen
Ringdicke ein a¨hnlicher Verlauf wie bei dem Stahlkern. Der maximale Kontaktdruck pmax = |σx max| vermindert
sich mit wachsender radialer Ringdicke am Anfang bedeutend und bleibt spa¨ter praktisch konstant. Die tangentiale
Normalspannung |σy max| vermindert sich am Anfang; aber spa¨ter u¨berschreitet sie in bedeutendem Maße ihren
Anfangswert und wird zur gro¨ßten dominierenden Spannungskomponente. Auch hier kann man feststellen, dass
der Spannungszustand fu¨r kleinere radiale Ringdicken gu¨nstiger erscheint, als fu¨r gro¨ßere.
Bei einem Laminatkern (Bild 10) vermindert sich zwar der maximale Kontaktdruck pmax = |σx max|, die Ver-
minderung ist aber nicht so ausgepra¨gt wie bei den beiden fru¨heren Fa¨llen. Die Normalspannung |σy max| erho¨ht
sich mit wachsender radialer Ringdicke am Anfang bedeutend und bleibt spa¨ter bei einem gro¨ßeren Wert praktisch
konstant. Fu¨r diesen Fall kann man zusammenfassend feststellen, dass die Maxima der Spannungskomponenten
von den Ringdicken praktisch nicht abha¨ngen.
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Bild 10. Die ¨Anderung der maximalen Spannungswerte fu¨r den Laminatkern in Abha¨ngigkeit von der radialen
Ringdicke
Tabelle 5 fasst die Versagenskriterienmaxima in der Kontaktzone (den maximalen Wert der linken Seite der Kri-
terien (5) und (11)) fu¨r die untersuchten Kernmaterial- und Ringdickenvarianten zusammen. Fu¨r den isotropen
Fall (Di = 240 mm) wurde das Kriterium nach Huber - von Mises - Hencky (5) mit den Festigkeitswerten der
Tabelle 1 und fu¨r die faserversta¨rkten Fa¨lle (Di = 220, 200, 180, 160, 140, 120 mm) das Kriterium nach Tsai - Wu
(11) mit den Festigkeitswerten der Tabelle 2 benutzt. Im Falle des Laminats wurde die Zugfestigkeit σB statt der
Fließgrenze σF im Kriterium von Huber - von Mises - Hencky verwendet.
Durchmesser des Kernes Di Stahlkern Aluminiumkern Laminatkern
[mm] [ - ] [ - ] [ - ]
240 0,947 3,238 0,428
220 -0,429 0,136 7,234
200 -0,116 0,339 7,351
180 0,996 0,627 7,486
160 1,926 1,735 7,603
140 2,553 2,841 7,782
120 2,880 3,682 7,831
Tabelle 5. Die Versagenskriterienmaxima in der Rolle
Fu¨r die faserversta¨rkten Fa¨lle (Di = 220 − 120 mm) tritt der maximale Kriteriumswert immer im Ring auf. Der
Einfluss des Kontaktes beibt also immer im faserversta¨rkten Ring.
In der Tabelle 5 sieht man eindeutig, dass die zirkulare Faserversta¨rkung fu¨r den Laminatkern ungu¨nstig ist. Bei
den Metall-Kernen ergibt sich eine ganz andere Situation. Die reine Stahlrolle kann die Belastung ertragen und das
a¨ndert sich auch fu¨r die kleineren Ringdicken (Di = 220 − 180 mm) nicht. Bei gro¨ßeren Ringdicken verliert
aber die Rolle ihre Tragfa¨higkeit. Bei einer reinen Aluminiumrolle tritt dann der Versagensfall ein. Fu¨r kleinere
Ringdicken (Di = 220 − 180 mm) erha¨lt aber die Rolle mit dem Aluminiumkern die Tragfa¨higkeit zuru¨ck. Fu¨r
gro¨ßere Ringdicken ergeben sich a¨hnliche Verha¨ltnisse wie bei der Rolle mit dem Stahlkern.
Zusammenfassend kann man feststellen, dass die zirkulare Faserversta¨rkung bei den Kernen aus Stahl und Alumi-
nium bis zu einer bestimmten Ringdicke eine gu¨nstige Wirkung hat, d.h. sie verbessert oder erha¨lt zumindest die
Tragfa¨higkeit der Rolle.
Der untersuchte Fall ist nicht die einzig mo¨gliche Lo¨sung fu¨r die Auslegung der Faserversta¨rkung an der Rolle.
Z.B. die Anordnung von Fasern in radialer Richtung im Ring (neben den zirkular verlaufenden) kann die Kon-
taktverha¨ltnisse voraussichtlich gu¨nstig modifizieren. Die Kla¨rung des Einflusses von anderen Faseranordnungen
erfordert aber weitere ausfu¨hrliche Untersuchungen.
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7 Schlussfolgerungen
Es wird die Kontaktaufgabe zweier Rollen, die an der Oberfla¨che aus Gewichtseinsparungsgru¨nden einen in zirku-
larer Richtung faserversta¨rkten Ring mit variabler radialer Dicke haben, gelo¨st. Es wurde gezeigt, dass die Anwen-
dung des faserversta¨rkten Ringes mit variabler radialer Dicke zwar eine wesentliche Masseeinsparung ermo¨glicht,
aber sie fu¨hrt zu einer bemerkenswerten ¨Anderung der Festigkeitsverha¨ltnisse in der Kontaktzone. Die zirkular
verlaufende Anordnung der Fasern im Ring ist bei dem Laminatkern eindeutig ungu¨nstig. Bei einem Stahl- und
einem Aluminiumkern wurde aber je ein “optimaler“ radialer Dickenbereich fu¨r den Ring gefunden, bei dem die
Tragfa¨higkeit der Rolle besser wird.
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